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論 文 内 容 要 旨
緒 言
水稲の深水栽培法は,農 薬 を使わない生育制御技術であ り,水 田の貯水機能の増大に
も貢献 し,さ らに,多 収栽培技術 としての可能性 も備えて注 目されている.し か し}こ
れまでのところ,生 育制御法 として一般的な栽培体系 に組み込 まれるまでの技術確立は
なされていない.現 在行 われている深水栽培法は篤農家が体験的に得た結果から編み出
された技術にとどまるものであ り,科 学的な裏づけはなされていない.そ れゆえ,多 収
を目的 として導入 した場合で も,そ の 目的が達成 されないばか りでな く倒伏 をまねいて
減収するような例 も見受けられる.
本研究は,深 水処理が水稲 の生育に及ぼす影響 を形態学的 ・生理学的 ・栽培学的に解
析 して深水栽培法 に科学的根拠 を与 え,さ らに深水処理 を一般農家が利用できる栽培技
術 として確立するための基礎的知見を得 ようとしたものである.
第1章 深 水処理 が水 稲の生 育 と分 げつ性 に及 ぼす影響
深水処理が生育 と分げつ性 に及ぼす影響 を明 らかにするために,サ サニシキを供試 し
て2種類の処理,す なわち水深が一定の処理(3段階).と,主茎の葉のカラrを 基準 とし'
て水深 を段階的に深 くする処理を行って検討 した.
処理開始時の最上位完全展開葉(L5)の カラーが沈むように水深 を設定 したH区 と
M区 において,処 理時に出葉途中の葉(L6)の 葉鞘 とその後 に出葉す る葉(L7,L
8)の葉鞘 と葉身が著 しく伸長 し(第1表),と くに葉鞘 はカラーが水面に達 し,葉 身を
水面上 に配置 させるように伸長 を続けた(第1図).分 げつについてみると,水 没 した
葉鞘内で伸長中の,ま もなく出現 に至る生育段階の分げつ芽(T3)は 最 も生長が抑制
され,分 化後 まもない発育初期の分げつ芽(T4)や,す でに出現 した分げつ(T2)は
生長が抑制 されなかった(第2表).し たがって,分 げつが生長の抑制 を受ける生育段
階は,出 現直前の数 日間に限られていることが明 らかになった.
水深 を段階的に深 くする深水処理では,処 理時に出葉途中の葉(L6)の 葉鞘 とその
後次々と抽出する葉(L7～L9)の 葉鞘 ・葉身が水深の増加に対応するように著 しく伸
長 した(第3表).分 げつ について も,各 葉鞘内で伸長 して次 々にまもなく出現 に至る
生育段階に達 した各分げつ芽(T4～T6)は,水 深の増加に対応するように連続的に抑
制 された(第4表).
分げつの出現抑制は,水 没 した母茎の葉身が水面上に出るように葉鞘 ・葉身が著 しく
伸長する際の,母 茎 と分げつ間の養分確保における競合にもとず くものと推測 した.
第2章 草型の異 なる水稲品種 の深水処理 にお ける分 げつ性 と収量 関連形質
草型の異なる4品種(日 本晴1穂 数～偏穂数型,サ サニシキ:穂 数型,黄 金錦:中 間
～穂重型,月 の光:穂 重～偏穂重型)を 供試 して,分 げつ初期から登熟中期 までの長期
深水処理(76～90日間)を 行い,分 げつ性および収量関連諸形質について調査 した.
品種の草型によらず,深 水処理で抑制 された分げつは,水 没 した葉鞘内で伸長中のま
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もな く出現 に至る分げつ芽(T6)で あった(第5表).ま た、株当た り穂数は深水処理
によって1～3本減少 したが,総 ての品種で有効茎歩合が高 まった(第6表).有 効茎歩
合が大 きく増 した品種では1穂籾数が多 くな り(第6表),収 量が増加する可能性が推察
された.桿 長はいずれの品種 も深水処理によって5～9cm長くなった(第6表).
第3章 深水処理 に よる稗 の形 態変化の組織学 的解析
第2章と同一の4品種 を供試 して同一の時期 と期間の長期深水処理 を行い,稗 の挫折強
度,伸 長節間の形態的組織的変化 を調査 した.
程基部の節間の直径は総ての品種で深水処理により太 くなり,ま た桿横断面の真円率
が高ま り,そ の結果挫折強度は日本晴 を除 く3品種で高 まった(第7表).し かし,挫 折
強度は桿の直径の増大率に比例 して大 きくはならなかった(第7表).と くに日本晴の
深水区における程の直径の増大率は,他 の3品種 と同程度 に高 まったが,挫 折強度は全
く高まらなかった(第7表).
日本晴の深水区の程を組織学的に調査 した結果,組 織 内に破生通気腔の著 しい発達が
認め られ(第8表),こ の ことが原因 して稗の太 さに比例 して挫折強度が高 まらなかっ
たことが明 らか となった.
深水処理 による桿の生長 と挫折強度への影響は品種によって異なることか ら,深 水処
理技術の導入の際には耐倒伏性 に留意 した品種の選定が重要 と考える.
第4章 深水処理 にお ける水 稲の生育反応 性の生理学的検 討
深水処理後の主茎葉 の著 しい伸長,分 げつ抑制,収 量への影響 の生理的要 因につい
て,内 生エチ レン濃度,葉 色値,乾 物重増加の推移 を調査 して検:討した.
1.深水処理 による植物ホルモン(内 生エチ レン)の 変化
日本晴 を供試 して生育段階ごとの内生エチ レン濃度 を調査 した結果,最 高分げつ期の
葉鞘内のエチ レン濃度は深水処理 によって著 しく高 まることが認め られ(第9表),第1
章でみられた深水処理後 に出現する葉の著 しい伸長生長は,エ チ レンによって支配され
ていることが示唆 された.一 方,止 葉展開期 と出穂期以降の葉鞘および伸長節間内にお
けるエチ レン濃度は深水処理で高 まらなかった(第10,11表〉.し たがって日本型水稲
における深水処理 によるエチ レンの生成は,伸 長中の組織内で高まるが,止 葉展開期以
降の伸長生長完了後の組織中においては高 まらないと推察 した.
2.深水処理による葉色値の変化
葉色は作物の栄養状態 を反映 して変化 し,ドとくに体内窒素濃度 との相関が高 く,品種
によって も異なるので,第2章 と同一の4品種 を供試 して同一の時期 と期間の長期深水処
理 を行って,幼 穂形成期 における品種 の葉色値を調査 した.そ の結果,葉 色値はいずれ
の品種でも深水区で高かった(第12表).次 に日本晴 と月の光 を供試 して深水処理の期
間の違いの葉色値への影響 を調査 した結果,分 げつ盛期の短期間 く20日間)の 深水 区よ
りも,分 げつ盛期から登熟期 までの長期間深水処理 を行った区において,葉 色値は登熟
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期 まで対照 区より高 く推移 した(第2図).葉 色値の推移か ら深水処理 によって体内窒
素濃度が高 く維持 されたことが推定 され,1穂籾数増加(第6表)と の関連が示唆 され
た.
3.深水処理による主茎 と分げつの乾物増加速度
日本晴を供試 して地上部の乾物重増加速度の推移 を調査 した結果,深 水処理直後か ら
抑制 される傾向が認め られた(第3図).抑 制程度 を器官別にみると,主 茎の葉 におい
ては分げつの葉 よりも小 さく,ま た,分 げつ間で も差がみ られた(第3図,第4図).す
なわち,主 茎葉が水没すると,主 茎葉からの養分の分配は,分 げつよりも主茎自身の伸
長中の葉鞘 ・葉身へ優先され,ま た,分 げつ問では早 く出現 した分げつよりも遅 く出現
した分げつが優先 されるように調節 されることが示唆 された(T4>T3>T2).し か
し,主 茎のカラーが水面まで到達 して葉身が水面上に展開するにつれて,各 分げつの乾
物増加率は順次回復 した(第4図).
第5章 生育制御技術 と しての深水処理 の適期 と期間
生育制御技術 として深水処理を導入する際の処理の適期 を明確にするために,日 本晴
を供試 し,処 理開始の時期 と期間を変えて生育反応性 を調査 した.
1.分げつ期の短期深水処理による水稲の生長 と倒伏抵抗性`
分げつ初期か ら止葉抽出期(節 問伸長始期)に 至る問に処理開始時期の異なる4つの
短期深水処理(約2週 間)を 設定 し生育反応 を検討 した(第5図).
深水処理による生育制御の効果は,処 理時期によって異なり,処理開始期が分げつ盛
期 より前の処理(1区,∬ 区)と 有効分げつ決定期 より後の処理(W区)で は,有 効茎
歩合が大 きく高まらず,生 育制御の効果が劣った(第13表).分 げつ盛期から最高分げ
つ期にかけての処理(皿 区)で は,弱 小分げつの出現が効率的に抑制 されて有効茎歩合
が著 しく高 まって穂数が増 し,穂 長が長 くな り,穂 重が増 して増収傾向が認め られた
(第13表).Hと皿の区では下位の第IV,V節問が短:くな り,ま た第 皿,IV節問の直径
が太 くなったが,桿 の挫折強度は必ず しも高 まらなかった(第14表〉.処 理が節間伸長
期に重なるIV区では,・桿の直径は最 も太かったが,挫 折強度は最 も劣った(第14表).
以上の結果か ら,分 げつ盛期か ら最高分げつ期 にかけての約2週間の深水処理が生育
制御に最 も有効であると判断 した.
2.有効分げつ決定期以降の深水処理による水稲の生長 と倒伏抵抗性
有効分げつ決定期か ら登熟中期に至 る間に処理の時期 と期間が異 なる5つの深水処理
を設定 し,そ の効果 を検討 した(第6図).そ の結果,有 効分 げつ決定期(葉 齢 約
10.9)から節問伸長始期(葉 齢約13.5)に至 る21日間の深水処理(A-1区)で は,穂 数
の減少を伴わずに有効茎歩合が高 まり,穂:重の増加 も認め られ,ま た,下 位節間が太 く
な り挫折強度が高 まった(第15表,第16表).こ の処理時期 は本章第1節の適期(皿
区:葉 齢約9.5～13.1;16日間処理)と ほぼ同 じで,得 られた効果 も類似 した.し か
し,処 理期間が長 くなるにつれて(A-1→A-3)挫折強度が低下 し(第16表),耐 倒伏
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性の低下の危険性が増大 した.節 間伸長始期以降の深水処理 ・(B区)は挫折強度の著 し
い低下 をもたらし(第16表),ま た出穂期以降の深水処理(C区)は,生 育制御の効果
が認め られなかった(第15表).
ま とめ
本研究では,ま ず第1に,種 々の深水処理実験 を行い,処 理条件によって異なる深水
潅概の分げつ制御効果 を明 らかにした.第2に,分 げつ抑制の生育段階が,分 げつ出現
直前の一定期間に限 られていることを明 らかに した.す なわち,分 化後まもない発育初
期の分げつ芽やすでに出現 した分げつの生育は抑制 されず,ま た,分 げつの分化 も影響
を受 けない ことが判 った.な お,分 げつの抑制は母茎 と分げつ間の養分分配 における競
合 によっていると考えられる.一 方,水 面下で伸長中の葉鞘の生育は促進 され,葉 身お
よびカラーが水面上 にまで伸長することを明 らかにしたが,こ の現象は,機 能的には光
合成器官である葉身の水面上への展開による炭酸 ガスのとり込みならびに根への酸素の
供給が 目的であると考えられるが,生 理学的には本研究において示 されたように植物ホ
ルモンであるエチ レンにより支配 されているもの と推察 した.
第3に,深 水処理の効果は品種の草型 によらず,穂 数型品種お よび穂重型品種のいず
れにおいて もまもなく出現に至 る分げつの生育が抑制 され,:有効茎歩合が高 まり,葉 色
の低下が抑制 されることを明らかにした.有 効茎歩合が著 しく高まった品種 においては
1穂籾数が増加 し,収 量が増加する傾向が認め られた.
第4に,組 織学的解析か ら,① 深水処理 によ り稗 長が長 くなるが,有 効茎歩合が高
まって程径が太 くな り,桿横断面の真円率 も高 まり,そ の結果 として桿の挫折強度はむ
しろ高 まることが多いこと,② しか し,通 気腔が発達す るので,挫 折強度は桿径の太 さ
に比例 しては高まらないこ、と,お よび③倒伏性 の程度はこれらの諸要因問のバランスに
よって決定 されること,な どの諸点 を明 らかにした.そ して,こ れ らの形態的形質には
品種 間差が認め られるので,深 水栽培法を実施す る場合には品種の選定を慎重に行 う必
要があることを指摘 した.
第5に,深 水処理の時期や期間による有効茎歩合や倒伏抵抗性の変化 を調査 し,穂 数
の減少 を伴わずに無効分げつが抑制 される深水処理の最 も効果的な期間は,分 げつ盛期
から最高分げつ期 までであることを明 らかに した.実 際栽培においては分げつ盛期か ら
約2週間が処理の適期であると考えて良い.こ の期 間より以前 ・以後の処理あるいは長
期の処理は,効 果が劣るばか りでな く倒伏を助長す るなどの有害な場合 もある.
以上の ように本研究では,水 稲の生育に対する深水潅概の影響を生理学的 ・形態学的
に解明して,深 水栽培の有効性の根拠 を示 した.ま た,品 種の選定や深水栽培の適期な





















供試品種:サ サニシキ.深 水処理:葉 齢約5.0～8.8(15日間).し
Ln:主茎第n葉.調 査時期:葉 齢約8,8。1C区:対照区(水 深約3cm),
深水L区:水 位 は第3葉と第4葉のカラーの中間,深 水M区:水 位 は
第5葉の カラー付 近.深 水H区:水 位 は第5葉のカラーの2cm上.同一英








































供試品種:サ サニシキ.深 水処理:葉 齢約5.0～8.8(15日間).Tnは1次 分げつ,
Tnnは2次分げつ.区 別は第1表の注に準ずる.調 査時期:葉 齢約8.8.
*:()内 は出現 したT3に 対する出現率を表す.
第3表 水深の段階的増加が主茎各葉の葉鞘長と葉身長(cm)に及ぼす影響
区 L5
L6 L7 L8 L9





供試品種:サ サニシキ,深 水処理:葉 齢約5.2-10.5(25日間),
2C区:対照 区(水 深約3cm),D区:深水区;水 深は処理開始時は約14cm,その後は展開完了 した







供 試 品種:サ サニ シ キ.
深 水処 理:葉 齢約5.2-10,5(25日間),

























対照区:水 深約3cm,深水区:水 深約25cm.深水処理:主 茎の
第8葉抽出期か ら登熟中期.Tnは1次分げつ,
第6表 深水処理による有効茎歩合と収量関連形質の変化











































































































































































































*は5%水準で有意差があること,nsは有意差が ないことを示す,区 別,深 水処理方法,深 水処理の期間は第5
表の注に準ずる.基 部第n節 間は桿基部の最下位伸長節間(4cm以上)か ら数え第n番 目の伸長節間 を表す.








厚 さ 長径 短径
(mm)(mm)(mm)
破生通気腔
大維管 長径 短径 大維管
束数(m皿)(mm)束 数






供試品種:日 本晴.*は5%水準で有意差があること,nsは有意差がないことを示す.区 別,処 理
期間は第5表の注に準ずる.基 部第n節 間は稗基部の最下位伸長節間(4cm以上)か ら数え第n番
目の節間を表す.占 有率は横断切片によって求めた,長 径 と短径の測定は葉鞘 を除去 した節間の
中央部伸長 において行 った.()は 対照を100とした指数
第9三'最 唐瓜 げつUの ワ㍗く几脚 こよ 大塵 工チ レン 畑'
深 水処理 後 日数
処理区011
の変化
















9時間 12時間24時 間 30時間







第11表 出穂直後の深水処理による内生エチ レン濃度(m)の 変化
処理区0日 深水処理後 日数
1[ヨ 3日
対 照0.085 0.062 0.041
深水 0.061ns(98)0.040ns(98)




















n:最 上 位完 全展 開葉.8月11日:深 水処理 後42日目,8月18日:深 水処 理後


















播 種 後 日 数
第2図 深 水 処 理 期 間 が 水 稲 品 種 の 葉 色 値 の 推 移 に 及 ぼす 影 響
一幽◎ 一 願:対 照区__←:蝕 夏期 深水区(分 げつ盛期か ら2011問の処正ll1),
一 ・■一一:艮 期深水区(分 げつ盛期か ら縣熟川 まで の90目問の処理).
















































IHm・IH皿IH皿 生 育時 期











→・浅水 ・欄 ・m・・ 一 → … 水 ・水深24・而 ・
各 処 理 区 の 深 水 処 理 期 間:深 水1;奨 齢 約5.5～10.2(分 げ っllll始IUI～分 げ つ 盛 期),深 水H;薬 齢 約8.0～12.1
(分沌ずっ 初」10拷受'1生～ ム吏高 分漁ずっ10Ill'〔11fD,豪架ノkl皿』;薬齢 糸く」9.5～13.1(づ♪Oずつ 儒甕廻1～重1吏1ゼ`iづ〉るデつ 廻D,深 ノkr¢;薬1静
























*:第5図参照.供 試品種:日 本晴.同 一英小文字 を付 した区間にはDuncanの多重範囲検定
による有意差(5%水準)が 認め られないことを示す.()は 対照を100とした指数.
一28一





















































































.*=第5図参照,供 試品種:日 本晴.同 一英小文字を付 した区間にはDuncanの多重範囲検定による有意差
(5%水準)が 認め られないことを示す.節 間は5mm以上のものを伸長節間 とみな し,穂首節間を第1と して,














第6騨塑 牢 囎 鷺 繍 墨 響 ,懲・醐(・㈱ ・….
7月15日:有効分 げつ 決 定期 頃(葉 齢約1〔}.9),8月5ril節問伸 長始 期(葉 齢 約13.5)
8月25日:出穂 期 頃,9月21日:登 熟 中期,
















































B 99.Oa24.1a ]5,9b 22,9b ユ5,4c G4.0
C 90.5c24.1a 17.Oa 25.7ab13.4d 55.t3
*:第6図参照.供 試品種:日 本晴.同 …英小文字 を付 した区1}描こはDu11αmの
多重範囲検定 による有意薙(5%水 準)が 認められないことを示す.








































節間(5㎜以上)か ら数え第11番目の節聞を表す,岡 一…英小文字を付 した区問
にはDuncanの多重範囲検定 による有意差.(5%水準)が 認め られないことを示
す.()内 に示 した数値は対照区に対する割 合を示す.
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ぼす影響を形態学的 ・生理学的 ・栽培学的に追跡 してこの農法に科学的根拠 を付与 し,かつより有効 ・
確実な栽培法として確立 しようとした ものである。
第1に,種 々の深水処理実験により,深水により抑制されるのは出現に先立つ時期の分げつの生育で





第2に,深 水処理による桿の伸長と倒伏 との関係について組織学的解析を行った。その結果,① 深水







第4に,深 水処理は分げつ盛期から最:高分げつ期までが もっとも効果的な期間であ り,それ以前の処
理,以 後の処理あるいは長期の処理は効果が劣るばかりでな く,時には有害であることを明らかに し
た。
以上のように本研究は,分げつ生育の促進 ・抑制に関する法則性や深水条件下で伸長 した桿の内部構
造など,イネに対する深水灌概の影響 を生理学的 ・形態学的に解明して,深水栽培が有効な農法 として
成立するための根拠 を示 した。さらに,品種の選定や深水処理の適期など,具体的な栽培法の基礎とな
る知見を明らかにした。これらの結果は,今後稲作農業が環境調和的に発展 していく上で大 きな貢献を
するものと考えられる。 したがって,審査員一同は本論文の著者に対 して博:士(農学)の学位 を授与す
るに値するものと判定 した。
一30一
